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  摘 要: 中子在探测器中能产生与暗物质粒子(WIMPs)类似的核反冲信号,对于低背景的暗物质直接

探测实验,精确测量和排除中子的干扰尤其重要。为测量中国锦屏地下实验室(CJPL)中子本底的通量,研制

了高效的、具有很强“中子-伽马”分辨的掺钆液闪快中子探测器。介绍了掺钆液闪中子探测器的研制和性能,

包括探测器形状和尺寸的设计,液体闪烁体类型、光电倍增管型号以及液闪容器材料的选择,探测器的伽马能

量刻度以及中子与伽马信号的甄别。用Am-Be中子源对探测器进行探测效率刻度,得到阈值为0.2MeV等

效电子能量的中子探测效率为(6.30±0.30)%,满足中国锦屏地下实验室对中子通量测量的要求。
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  在中国锦屏地下实验室(CJPL)中,中国暗物质实验组(CDEX)采用高纯锗阵列系统直接探测暗物质,暗物

质粒子与高纯锗中的原子核碰撞产生核反冲,测量核反冲的信号,即可探测暗物质[1-3]。中子与暗物质粒子一

样不带电荷,因此中子在探测器中引起的核反冲信号与暗物质粒子引起的核反冲信号极为相似。而高纯锗探

测器不能分辨这两种信号,因此地下实验室中子通量的准确测量对于暗物质探测来说就极为重要[4-5]。
地下实验室的中子探测与地面中子探测不同,其主要区别在于:地下实验室中子通量很低,能区很宽,如意

大利的GranSasso地下实验室的大厅A,在1~10MeV能区的中子通量为(0.60±0.07)×10-6n·cm-2·

s-1[6],西班牙的Canfranc地下实验室在1~10MeV能区中子通量为(0.65±0.02)×10-6n·cm-2·s-1[7],
预计CJPL在此能区的中子通量数量级也为10-6n·cm-2·s-1。为高效测量宽能区、低通量的快中子,需要

研制高灵敏度的中子探测器,并完成对该探测器各个参数的刻度。由于液闪探测器的响应时间快,探测效率

高,且具有较好的n-γ甄别能力[8],本文采用液体闪烁体作为探测器的灵敏介质,为进一步增强n-γ甄别能力,
采用了掺Gd的液闪和快慢信号符合的技术。

1 掺Gd液闪中子探测器的研制

1.1 原 理

中子本身不带电,它经过物质时不会与物质中的电子发生电磁相互作用,不会与物质产生直接的电离或激

发。探测中子,主要是靠中子与原子核发生相互作用产生的次级带电粒子引起电离和激发。中子与原子核的

相互作用主要有如下四种方式:核反应、核反冲、核裂变和活化等。
掺Gd液闪中子探测器是基于核反冲与中子辐射俘获相结合的原理研制的探测器。当中子进入探测器

后,先与H,C等原子核发生弹性碰撞,产生反冲核信号,可称之为快信号;同时,中子被慢化,成为热中子后很

容易被液闪中的Gd,H和C等元素俘获,其中Gd对中子的俘获截面最大,中子被Gd俘获后产生一组总能量

约8MeV的γ光子[9],并在探测器中产生一个很强的信号,称之为慢信号。快慢信号之间有一定的时间间隔

(通常为μs量级),因此我们通过快慢信号符合的方法以及n-γ分辨方法来挑选中子事例,以达到高灵敏度探

测中子的目的。

1.2 设计及组装

  液闪探测器的核心是液体闪烁体。鉴于地下实验室的中子通量极低,一般会在闪烁体中掺入一些热中子俘
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获截面较高的物质(如Gd)来增加热中子的俘获概率。这种液闪主要有两个优点[10]:一是Gd的同位素155Gd
及157Gd有很高的热中子俘获截面,可以提高热中子的俘获概率并缩短俘获时间;二是Gd俘获热中子后会放

出一组总能量约为8MeV的γ射线,其能量高于环境本底中的γ信号,有利于提高中子探测器的探测效率。
我们选择EljenTechnology公司生产的EJ-335液体闪烁体作为探测器的灵敏介质,EJ-335拥有较高的发光产

额,发光效率为55%(相对于蒽),发射光谱的极大值波长为424nm,光衰减长度大于4.5m,密度为

0.89g/cm3,折射率为1.49。EJ-335用矿物油代替了芳香族溶剂,因此它具有更高的氢碳比和更高的燃点(64
oC),H与C原子数比为1.57,Gd的质量百分数为0.5%[11]。

探测器选用圆柱形的石英玻璃作为EJ-335的容器,为了得到合适的探测器尺寸,借助Geant4模拟软件进

行模拟,模拟时设置石英玻璃容器长度为400mm,直径从200~400mm变化,得出探测效率随尺寸的变化关

系(此处的探测效率定义为当中子打入探测器,其被俘获中子数量与射到探测器灵敏体积上的中子数量之比),
结果如图1所示,图1(a)是探测效率随探测器尺寸的变化,图1(b)是单位体积探测效率随探测器尺寸的变

化。通过对模拟结果的比较,在兼顾总探测效率和单位体积探测效率的同时,综合考虑费用支出、探测器易于

操作性与便于运输等因素,选择尺寸为ϕ300mm×400mm作为石英玻璃容器的尺寸。

Fig.1 Simulationofdetectionefficiency
图1 探测效率模拟

探测器采用双端读出,以便收集更多的闪烁光。在探测器的两端是用光导连接的光电倍增管(PMT),采
用光导的目的是为了把探测器中产生的闪烁光更有效地传输到光电倍增管的光阴极,在光导和光电倍增管之

间涂有一层硅油,以增加两个界面之间的导光性。

PMT选用日本滨淞公司生产的RS5912-02,直径202mm,光阴极曲面半径131mm。光响应的峰值波长

为390nm,共有3个聚焦极,14个打拿极,当工作在-1700V的高压时,增益可以达到109倍。PMT的高压由

CAEN公司N470高压电源插件提供。
在石英玻璃外表面,裹上特氟龙作为反光材料,在特氟龙的外面又裹上了黑胶布用作遮光。整个石英玻璃

被约3mm厚的高纯无氧铜外壳罩起来。选择无氧铜作为外壳,一是为了很好地支撑和固定整个探测器,二是

高纯无氧铜本身放射性极低,对探测器本底贡献较小,三是可以遮光。
在整个探测器的外壳以及附件组装完毕后,开始灌装液闪EJ335。EJ335具有一定的腐蚀性和毒性,因此

灌装时采用高压气体将其压入石英玻璃容器中。灌装之前将石英玻璃容器先后用去离子水和无水乙醇清洗干

净,之后将氮气充入石英玻璃容器,以排除容器中的空气,最后将灌装液闪的管子插入容器,液闪灌装完毕后,
用特氟龙反光层和黑胶布封住灌装口。

由于环境中有大量的γ本底,在地面实验室对探测器进行性能测试和参数刻度时,我们在探测器周围用铅

砖搭建了用于屏蔽环境本底的铅屏蔽室,屏蔽室内部长140cm,宽50cm,高60cm,六个面的厚度均为5cm,
顶层铅砖用0.5cm厚的钢板支撑。屏蔽体上面有三个直径3cm的开孔,用γ源对探测器刻度时,可以通过该

小孔将放射源放入屏蔽体内部。

1.3 数据采集系统

探测器的数据采集系统(DAQ)采用CAEN公司生产的VME机箱和插件。接线示意图如图2,从PMT1,

PMT2和随机信号发生器出来的信号分别经过扇入扇出插件(FIFO)分为两路,一路直接接入快速模数转换插

强 激 光 与 粒 子 束



066001-3    

件(FADC),另一路分别接入一个阈值甄别器,从阈值甄别器出来的PMT1和PMT2信号同时进入逻辑与插

件(logicalAND)后,再与阈值甄别器出来的随机信号发生器信号同时进入逻辑或插件(logicalOR),其输出作

为FADC的触发信号接入V1721中,只有当FADC接收到触发信号时才会采数,FADC采集的数据经光纤和

光电转换插件A2818传入电脑中。

Fig.2 Electronicsanddataacquisitionsystemdiagramoffastneutrondetector
图2 快中子探测器电子学和数据获取系统框图

数据采集中,当PMT1和PMT2的输出脉冲同时超过阈值时,才会给出触发信号。由于光电倍增管增益

较大,DAQ系统中并未使用前放等放大器,而是直接采集PMT的输出信号。randomtrigger信号用于探测器

能量零点的刻度和系统死时间的计算。DAQ软件使用CJPL实验室编写的基于LabView的数据采集软件。

2 掺Gd液闪快中子探测器的性能

2.1 能量刻度

用两个标准的γ源60Co和137Cs对探测器进行能量刻度,两个γ源均为密封点源。测量时,γ源通过铅屏

蔽体上方的小孔悬挂在探测器前侧的中心(紧贴探测器),两个γ源各采集106个事例。

Fig.3 Parameters’definitionofthesignal

waveformindataprocessing
图3 信号波形及数据处理中各参数的定义

图3为实验采集到的一个信号的波形示意图及数据

处理中各参数的定义,用Qtotal代表脉冲的总电荷积分,积
分区间从峰前40ns到峰后160ns。探测器有左右两个

PMT,同时有两路信号输出,由图3中的参数Qtotal可定义

一个与能量成正比、而与位置无关的量

Q= Qtotal1Qtotal2 (1)
其中,Qtotal1和Qtotal2分别为左右两个PMT的总电荷积分。
画出Q 谱,即为γ源的电荷积分谱。γ射线在液闪中主要

发生康普顿散射,所得的能谱是一个连续的能谱,不会出

现特征全能峰[12]。为了进行能量刻度,我们通过Geant4
软件模拟在实验条件下60Co和137Cs两种γ源在探测器中

的沉积能谱,模拟中没有考虑到探测器的能量分辨率,因
此需要对模拟能谱展宽,展宽后的能谱与实验测得的电荷积分谱对比,从而得到Q 值与等效电子能量的关系,
完成能量刻度。

对模拟的能谱做一个高斯展宽或卷积,高斯函数的标准方差满足[13]
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其中α和β为待定参数,通过调整α和β,使模拟的能谱与实验的能谱重合得最好,最后选定α=0.0003,β=3.
5keV。展宽后的能谱与实验测得的电荷积分谱对比如图4(a)和图4(b)所示,其中虚线为展宽后的模拟能谱,
实线为实验能谱(其中Eee/MeVee代表等效电子能量)。从图中可以看出,大部分能区模拟与实验符合得较

好,但低能部分符合得并不是很好,原因在于模拟程序中无法模拟噪声和低能本底等对能谱的影响,我们选择

能谱中的最高点作为能量刻度的数据点,因此低能部分的符合情况对能量刻度的影响较小。
能量零点由随机信号发生器触发的事例的电荷积分谱确定,如图4(c)所示,由图可知,能量零点就在Q

魏伟伟等:掺钆液闪中子探测器的研制
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值的零点。

Fig.4 Energycalibration
图4 能量刻度

表1 电荷积分值Q与等效电子能量的对应关系

Table1 Relationshipbetweenintegralcharge

andequivalentelectronenergy

 Q/a.u. Eee/MeV
zeroenergypoint 0 0

60Co 300 0.46
137Cs 690 1.06

  图4(a)和图4(b)中能谱最高点处Q 值与等效电子能量对应关系如表1所示。
对表1中的三点做线性拟合,如图4(d)所示,得到能量刻度方程为

Eee=0.001535Q+0.003421 (3)

2.2 n-γ甄别

通常有中子的环境中也伴随大量的γ射线,即在实验

中,探测器处在一个中子与γ共存的环境,因此液闪探测器

的n-γ甄别能力就显得特别重要。实验中采用电荷比较法

和快慢符合法对中子和γ进行甄别。
电荷比较法是利用反冲质子(中子信号)与反冲电子

Fig.5 Thedifferenceofneutronandgammasignalwaveform
图5 中子信号波形与γ信号波形的差异

(γ信号)的脉冲波形形状差异来区分,中子信号波形的慢

成份比例要大于γ信号的慢成份比例,如图5所示,图5为

一个典型中子信号波形与γ信号波形的对比。
图3中Qpart参数代表脉冲下降沿的电荷积分,积分区

间从峰后30ns到峰后160ns,定义甄别因子

D=Qpart1+Qpart2

Qtotal1+Qtotal2
(4)

其中:Qpart1和Qpart2分别为左右两个PMT信号波形的脉冲

下降沿电荷积分。以甄别因子D 为横坐标,等效电子能量

Eee为纵坐标作散点图,即n-γ甄别图,如图6(a)所示。图

中高能区明显分为两个带,由图5可知,γ信号的甄别因子

D 要小于中子,因此图6(a)中左边D 较小的为γ信号,右边D 较大的为中子信号。
中子在液闪中与质子经多次碰撞慢化为热中子,被Gd俘获后,放出一组总能量约为8MeV的γ光子,因

强 激 光 与 粒 子 束
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Fig.6 Filterconditionsofthedetectionefficiencycalibration
图6 探测效率刻度筛选条件

此在一定的时间间隔内,会出现两个信号,前一个为中子打到质子上产生的反冲核信号(快信号),后一个为Gd
俘获中子后放出的γ信号(慢信号),通过快慢符合的方法也可挑出中子信号。

2.3 掺Gd快中子探测器的探测效率刻度

探测器对中子的探测效率对不同的测量目的有不同的定义。为了更好地描述探测器本身的性能,常用本

征探测效率或本征效率εin,其定义为探测到的中子数与打到探测器上的中子数之比。
本实验利用一个活度已知的Am-Be中子源对探测器的本征探测效率进行了刻度,探测到的中子数定义为

被Gd俘获的中子数,采用电荷比较法与快慢符合法相结合进行n-γ甄别挑选中子事例,并用Geant4模拟得

到各筛选条件的效率。液体闪烁探测器利用探测反冲质子的原理来探测中子,由于n-p散射角的变化,反冲质

子获得的能量是连续的,因此,液体闪烁探测器的中子探测效率与阈值直接相关[14]。探测器的能量阈值为

0.2MeV等效电子能量。

2.3.1 快慢符合慢信号能量筛选

为了避免环境低能γ射线的干扰,数据处理中只取能量大于3.5MeV的γ事例作为Gd俘获热中子的信

号来分析,如图6(a)中阴影区域的事例,并把它前面一个事例当作反冲质子的快信号,通过Geant4模拟得到

此能量筛选条件的效率为21.35%。

2.3.2 快慢符合慢信号甄别因子筛选

由图6(a)可知,在3.5MeV以上,γ事例与中子事例有重叠区,为了准确地挑选出Gd俘获放出的γ事

例,将图6(a)中3.5MeV以上的所有事例投影到X 轴,得到图6(b)。图中纵轴为对数坐标,左边为γ事例峰,
右边为中子事例峰,对两个峰分别用高斯拟合,选取γ事例峰右边两倍σ的位置作为边界,如图6(b)中点画线

所示,则γ事例的筛选效率为97.72%,由于高能部分的中子事例数非常少,中子被误认为γ的部分可以忽略

不计。

2.3.3 快慢符合时间间隔筛选

为了去除绝大部分偶然符合事例,对快慢信号之间的时间间隔做了一个筛选,快慢信号时间间隔分布如图

6(c)所示,选取时间间隔在1μs到30μs之间的事例,如图6(c)中阴影部分,Geant4模拟得到此筛选条件的

效率为96.0%。

2.3.4 偶然符合计算

为了计算图6(c)中阴影部分的偶然符合计数,对图中的数据点进行拟合。严格来讲,应当用两个指数函

数进行拟合,一个表示快慢符合的时间间隔分布,一个表示偶然符合的时间间隔分布。但偶然符合的衰减时间

常数远远大于快慢符合的衰减时间常数,因此在图6(c)中的时间间隔区域内,偶然符合部分可近似用一个常

数来拟合。拟合函数为

f(t)=p0e-p1t+p2 (5)

  拟合结果如图6(c)实线所示,拟合参数p1的倒数即为快慢符合的衰减时间常数T=(7.42±0.13)μs。
参数p2与图6(c)中阴影部分直方图Bin数的乘积即为阴影部分的偶然符合计数。

各筛选条件的结果及偶然符合计算结果列于表2中。
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表2 探测器探测效率刻度结果

Table2 Resultsofdetectionefficiencycalibration

condition eventnumber efficiency/%
energyabove3.5MeV 6465±254 21.35±0.35

filterbydiscriminationfactor 35112±187 97.72±0.74
filterbytimeintervaloffastandslowsignal 16423±128 96.0±2.5

countofaccidentalcoincidence 214±7  
totalnumberofneutronsdetected (8.21±0.27)×104  

numberofneutronsdetectedpersecond 30±1  

2.3.5 探测效率计算

实验所用Am-Be中子源的活度为 (7.19±0.25)×105Bq,由表2可知,单位时间内探测到的中子数为

30.00±1,由探测器尺寸及中子源距探测器的距离,根据模拟得到中子源对探测器的相对立体角为(6.655±
0.006)×10-4。则该探测器的探测效率为

εin= 30.00
7.19×105×6.655×10-4×100%=6.30% (6)

相对误差为4.79%,这里未考虑探测器的系统误差,误差主要来源于中子源活度的误差,其他为探测器的统计

误差。

3 结 论
假设锦屏地下实验室在1~10MeV能区中子通量数量级为10-6n·cm-2·s-1,根据探测器的尺寸,此探

测器的最大截面为1200cm2,探测器的探测效率为6.30%,则探测器运行大约一年时间,采集的数据量可使中

子本底通量测量结果的统计误差不超过2%,满足地下实验室对快中子本底测量的要求。
目前,载Gd液闪快中子探测器地面测试阶段已经完成,并已运往锦屏地下实验室开始取数运行,地面测

试阶段得到的性能参数,如探测效率等将直接用于地下实验室快中子本底通量的测量。
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Manufactureofgadolinium-dopedliquidscintillatordetector
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  Abstract: AstronomicalobservationandtheoreticalmotivationshavestronglyindicatedthatmostofmatterintheUniverse
ismadeofcolddarkmatter.Awell-motivatedclassofdarkmattercandidateisWeaklyInteractingMassiveParticles(WIMPs).
NeutronandWIMPscanproducenuclearrecoilsviaelasticscatteringoffordinarymatterinterrestrialdetectorstothepointwhere
neutroncanbringafalsepositivereading.Ofcrucialimportancetothedirectdetectionsofdarkmattersearchesistoidentifythe
neutronbackgroundanditsinfluence.InordertomeasurethefluxandspectrumofneutronbackgroundinChinaJinPingUnder-
groundLaboratory(CJPL),anefficientGd-dopedliquidscintillatordetectorwhichpossessesastrong(n-γ)discriminationwas
developed.Thispaperreportsthedesignandperformanceofthedetectorgeometry,thetypeofliquidscintillatorsandphotomul-
tipliertubes(PMT)aswellasthelowradioactivitysurroundingmaterialsandtheenergycalibrationandthecapabilityofneutron
andgammadiscrimination.Am-Beneutronsourcewasusedtoevaluatetheneutrondetectionefficiencyandtheresultis(6.30±
0.30)%above0.2MeVequivalentelectronenergy.
  Keywords: darkmatter; fastneutron; liquidscintillatordetector; energycalibration; n-γdiscrimination; detection
efficiency
  PACS: 95.35.+d; 29.40.Mc; 98.70.Vc; 24.10.Lx; 28.20.-v
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